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映 像 情 報 は 、 人 間 に と っ て 最 も 身 近 な メ デ ィ ア で あ り 、 TV か ら モ バ イ ル
機 器 、 監 視 ・ 医 療 ・ 車 載 シ ス テ ム な ど 様 々 な 応 用 シ ス テ ム に 実 装 さ れ 、 我 々
の 日 常 生 活 に お け る 重 要 性 は 益 々 高 ま っ て き て い る 。 近 年 、 さ ら な る 高 精 細
化 、 高 画 質 化 へ の 要 求 か ら 、 SD (Standard  Def in i t i on )  TV や VHS な ど の ア
ナ ロ グ 機 器 は 、 デ ジ タ ル HD (High  Def in i t i on )  TV や ブ ル ー レ イ な ど の デ ジ
タ ル 機 器 へ と 完 全 に 置 き 換 わ っ て い る 。 こ れ ら の デ ジ タ ル 機 器 を 支 え る コ ア
技 術 が 動 画 像 圧 縮 で あ る が 、 H.264 /AVC に 続 く 次 世 代 の 国 際 規 格 と し て
HEVC (High  Ef f i c i ency  Video  Cod ing )が 提 唱 さ れ 、現 在 標 準 化 が 進 め ら れ て
い る 。 HEVC は 、 次 世 代 の 高 精 細 TV や カ メ ラ 応 用 な ど を 指 向 し て お り 、
H.264 /AVC と 比 較 し て 、画 質 を 保 っ た ま ま 、２ 倍 の 圧 縮 効 率 実 現 を 目 指 し て
い る 。 し か し 、 そ の 一 方 で 、 符 号 化 単 位 が ブ ロ ッ ク か ら ４ 分 木 構 造 に 変 更 さ
れ 、 さ ら に 多 く の 適 応 化 処 理 が 盛 り 込 ま れ よ う と し て お り 、 そ の 演 算 量 増 大
が 大 き な 課 題 と な っ て い る 。 本 論 文 で は 、 こ の 問 題 を 解 決 す る た め 、 HEVC
符 号 化 処 理 の 低 演 算 量 化 の 検 討 を 行 っ て い る 。  
HEVC の 符 号 化 処 理 の 中 で 、 動 き 予 測 (ME:  Mot ion  Est imat ion )、 適 応 型
補 間 フ ィ ル タ (AIF :  Adapt ive  Interpo la t i on  Fi l t er )、 直 交 変 換 ・ 量 子 化
(Trans form and  Quant i zat ion )が 、そ れ ぞ れ 平 均 的 に 34％ 、18％ 、16％ の 演
算 量 と な っ て お り 、 符 号 化 処 理 全 体 の ７ 割 を 占 め て い る 。 そ こ で 、 本 論 文 で
は 、こ れ ら ３ つ の 処 理 の 低 演 算 量 化 に 注 力 し て い る 。こ の う ち 、動 き 予 測 は 、
ブ ロ ッ ク マ ッ チ ン グ に よ り 動 き ベ ク ト ル を 算 出 す る 処 理 で あ る が 、 EPZS 
(Enhanced  Pred i c t ive  Zona l  Search )な ど 従 来 の 高 速 ME 手 法 の 多 く は 、 動
画 像 の 特 徴 に 関 わ ら ず 定 型 の 探 索 パ タ ー ン 処 理 を マ ク ロ ブ ロ ッ ク 毎 に 繰 り 返
し 適 用 す る 手 法 が 主 流 で あ り 、動 き が 少 な い ブ ロ ッ ク に 対 し て は 無 駄 が 多 い 。
一 方 、 AIF は 、 フ レ ー ム あ る い は ブ ロ ッ ク 毎 に 、 予 測 画 像 生 成 の た め の 補 間
行 列 の 係 数 を 自 己 相 関 お よ び 相 互 相 関 に 基 づ き 適 応 的 に 更 新 す る 事 に よ り 、
予 測 誤 差 を 最 小 化 し 、 圧 縮 効 率 を 上 げ よ う と す る 新 提 案 の 技 術 で あ る 。 し か
し 、 EAIF (Enhanced  AIF)な ど 既 提 案 の ア ル ゴ リ ズ ム は 、 相 関 計 算 の 際 の 対
称 性 を 利 用 し た 演 算 量 削 減 等 の 工 夫 は な さ れ て い る が 、 全 フ レ ー ム あ る い は
全 ブ ロ ッ ク で 補 間 係 数 を 繰 り 返 し 算 出 す る 必 要 が あ る た め 、 多 く の 演 算 量 を
必 要 と し て い る 。 ま た 、 HEVC の 直 交 変 換 ・ 量 子 化 は 、 オ リ ジ ナ ル ブ ロ ッ ク
か ら 予 測 ブ ロ ッ ク を 引 い た 残 余  (Res idual )に 対 し 、４ 分 木 単 位 で 階 層 的 に 空
間 領 域 か ら 周 波 数 領 域 に 変 換 す る こ と に よ り 圧 縮 効 率 の 向 上 を 図 っ て い る 。
し か し 、 従 来 技 術 は 、 Chen の ア ル ゴ リ ズ ム の 様 に バ タ フ ラ イ 構 造 を 改 良 す
る な ど 、 直 行 変 換 ・ 量 子 化 処 理 自 体 の 低 演 算 量 化 を 行 っ た も の に 留 ま っ て お
り 、 全 て の ４ 分 木 内 で 網 羅 的 に 繰 り 返 し 処 理 が 必 要 な た め 演 算 量 は 多 い 。  
本 論 文 は 上 記 の 課 題 を 改 善 し 、 HEVC の 低 演 算 量 化 の た め に 取 り 組 ん だ 研
究 成 果 に つ い て ま と め た も の で あ る 。 具 体 的 に は 、 動 画 像 の コ ン テ ン ツ に 注
目 す る こ と に よ り 、 動 き 予 測 、 適 応 型 補 間 フ ィ ル タ 、 直 交 変 換 ・ 量 子 化 の 低
演 算 量 化 を 図 っ て い る 。 注 目 す る コ ン テ ン ツ と し て は 、 動 き 、 周 波 数 特 性 、
エ ッ ジ 、 符 号 量 を 示 す 残 余 な ど 時 間 的 特 徴 か ら 空 間 的 特 徴 に 渡 る 幅 広 い 特 徴
量 を 取 り 上 げ て い る 。 映 像 は 、 画 面 の 水 平 ・ 垂 直 お よ び フ レ ー ム 方 向 に 非 定
常 的 な 情 報 で あ り 、 異 な る コ ン テ ン ツ 毎 に 異 な る 特 性 を 有 し て い る 。 事 前 に
3 
 
算 出 し た 特 徴 量 に 基 づ き 冗 長 な パ タ ー ン や モ ー ド を 検 出 し 、 処 理 を 途 中 で 停
止 さ せ た り 、ス キ ッ プ さ せ た り す る 事 に よ り 、画 質 を 落 と す こ と な く HEVC
符 号 化 処 理 の 演 算 量 削 減 を 図 っ て い る 。  
以 下 に 各 章 毎 の 概 略 を 述 べ 、 評 価 を 加 え る こ と と す る 。  
第 1 章 は 、序 論 と し て 、動 画 像 圧 縮 技 術 に つ い て 概 説 し 、 HEVC の 演 算 量
評 価 に 基 づ く 低 演 算 量 化 の た め に 取 り 組 む べ き 課 題 や 、 そ れ ら に 対 す る ア プ
ロ ー チ 、 論 文 の 全 体 構 成 に つ い て 述 べ て い る 。  
第 2 章 で は 、動 き 予 測 の 低 演 算 量 化 を 目 的 と し た 、コ ン テ ン ツ に 基 づ く ス
キ ッ プ モ ー ド 事 前 予 測 ア ル ゴ リ ズ ム を 提 案 し て い る 。 こ こ で は 、 コ ン テ ン ツ
と し て 、 ブ ロ ッ ク 毎 の 動 き 情 報 に 着 目 し て い る 。 動 き 予 測 の 結 果 、 ビ デ オ 中
で 静 的 な 特 徴 を 持 つ ブ ロ ッ ク は 、 参 照 フ レ ー ム 、 動 き ベ ク ト ル な ど 全 て が 予
測 値 と 一 致 し 、 符 号 量 が ０ と な る ス キ ッ プ モ ー ド と し て 割 り 当 て ら れ る 。 動
き の な い ブ ロ ッ ク を 事 前 に 予 測 す る 事 に よ り 、 ス キ ッ プ モ ー ド 判 定 の 際 、 最
も 演 算 量 を 必 要 と す る 動 き 探 索 や モ ー ド 決 定 の た め の 処 理 を ス キ ッ プ さ せ る
こ と が 可 能 と な り 、 低 演 算 量 化 が 図 れ る 。 提 案 ア ル ゴ リ ズ ム は 、 動 き ブ ロ ッ
ク 検 出 器 と ス キ ッ プ モ ー ド 判 定 器 の ２ 段 階 か ら 構 成 さ れ て い る 。 前 者 は 、 動
き 検 出 の た め の 差 分 や 収 縮 ( e ros ion )フ ィ ル タ な ど の 重 み 係 数 を 最 適 化 す る
事 に よ り 、 動 き の あ る ブ ロ ッ ク を 低 演 算 量 で 高 精 度 に 検 出 可 能 に し て い る 。
後 者 で は 、 上 で 求 め た 動 き ブ ロ ッ ク の 割 合 と 量 子 化 パ ラ メ ー タ の 相 関 を 、 線
形 最 小 二 乗 法 を 用 い て 算 出 し 、 ス キ ッ プ モ ー ド を 事 前 決 定 可 能 に し て い る 。
ま た 、 本 提 案 ア ル ゴ リ ズ ム は 、 他 の 高 速 ME 手 法 と は 独 立 し て お り 、 組 み 合
わ せ て 使 う 事 に よ り 、 さ ら な る 演 算 量 削 減 が 可 能 で あ る 。 提 案 ア ル ゴ リ ズ ム
を 実 装 し 、 代 表 的 な 高 速 ME 手 法 で あ る EPZS と 比 較 し た 結 果 、 EPZS と 本
手 法 を 組 み 合 わ せ る こ と に よ り 、動 き 予 測 の 演 算 量 を さ ら に 平 均 39%削 減 可
能 な 事 を 示 し て い る 。  
第 3 章 で は 、コ ン テ ン ツ に 基 づ く 階 層 型 適 応 補 間 フ ィ ル タ を 提 案 し て い る 。
こ こ で は 、 コ ン テ ン ツ と し て 、 空 間 的 特 徴 で あ る 周 波 数 特 性 や エ ッ ジ 、 時 間
的 特 徴 で あ る 動 き ベ ク ト ル に 着 目 し て い る 。 こ れ ら の 特 徴 量 を 用 い て 、 フ レ
ー ム レ ベ ル の 補 間 処 理 を さ ら に フ レ ー ム 、 領 域 、 ブ ロ ッ ク レ ベ ル に 階 層 的 に
分 割 し 、 コ ン テ ン ツ に 基 づ く 事 前 予 測 を 行 い 、 そ れ ぞ れ の レ ベ ル の 補 間 係 数
を 更 新 す る か ど う か 判 断 す る 事 に よ り 、 演 算 量 を 削 減 可 能 に し て い る 。 提 案
ア ル ゴ リ ズ ム は 、 具 体 的 に は 、 周 波 数 解 析 に 基 づ く フ レ ー ム レ ベ ル の 補 間 処
理 、 動 き ベ ク ト ル に 基 づ く 領 域 レ ベ ル の 補 間 処 理 、 エ ッ ジ 検 出 に 基 づ く マ ク
ロ ブ ロ ッ ク レ ベ ル の 補 間 処 理 の ３ つ か ら 構 成 さ れ て い る 。 フ レ ー ム 内 の 周 波
数 の 異 な る 様 々 な 画 像 を 評 価 し た 結 果 、AIF は 高 周 波 領 域 で は 効 果 が 高 い が 、
低 周 波 で は 、 効 果 が 小 さ く な る 事 が 判 明 し た 。 こ の 結 果 に 従 い 、 周 波 数 に 基
づ い た 閾 値 を 決 め 、 低 周 波 領 域 に 対 し て は 処 理 を ス キ ッ プ さ せ る 事 に よ り 、
低 演 算 量 化 を 図 っ て い る 。 ま た 、 高 周 波 の フ レ ー ム に 対 し て は 、 動 き ベ ク ト
ル の 長 さ や 方 向 に 基 づ き 、 マ ク ロ ブ ロ ッ ク 単 位 に 動 き の 特 徴 を 調 べ 、 均 一 な
動 き の ブ ロ ッ ク に 対 す る 補 間 係 数 計 算 を ス キ ッ プ さ せ て い る 。 さ ら に 、 不 規
則 な 動 き の ブ ロ ッ ク に 対 し て は 、 LOG (Laplac ian  o f  Gauss ian )  エ ッ ジ 検 出
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に よ り 、 エ ッ ジ ブ ロ ッ ク と そ う で な い ブ ロ ッ ク を 事 前 に 求 め 、 後 者 を ス キ ッ
プ さ せ る 事 に よ り 演 算 量 を 削 減 し て い る 。 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る 評 価 の 結
果 、 標 準 的 な 動 画 像 圧 縮 評 価 ツ ー ル の 一 つ で あ る KTA (Key  Techno logy  
Areas )に 実 装 さ れ て い る EAIF な ど の 最 先 端 の 手 法 と 比 較 し て 、 AIF の 処 理
量 を 平 均 33%削 減 可 能 な 事 を 示 し て い る 。  
第 4 章 は 、コ ン テ ン ツ に 基 づ く ４ 分 木 オ ー ル ゼ ロ ブ ロ ッ ク（ AZB:  Al l  Zero  
B lock） 検 出 ア ル ゴ リ ズ ム を 提 案 し て い る 。 AZB は 、 直 交 変 換 ・ 量 子 化 後 の
残 余 が 全 て ゼ ロ に な る ブ ロ ッ ク で あ る が 、AZB か ど う か を 事 前 に 算 出 す る 事
に よ り 、 直 交 変 換 ・ 量 子 化 を ス キ ッ プ さ せ る 事 が で き 、 演 算 量 の 削 減 が 可 能
で あ る 。こ こ で は 、コ ン テ ン ツ と し て 、AZB 検 出 の 際 の 閾 値 決 定 の 鍵 と な る
残 余 に 着 目 し て い る 。 提 案 ア ル ゴ リ ズ ム は 、 ４ 分 木 構 造 に お け る 処 理 、 大 き
な サ イ ズ の 輝 度 信 号 に 対 す る 処 理 、 さ ら に 色 信 号 に 対 す る 処 理 の ３ つ の 視 点
か ら 演 算 量 削 減 を 行 っ て い る 。 こ の う ち 、 ４ 分 木 に 対 し て は 、 ２ つ の 階 層 間
の 残 余 歪 み を 解 析 す る 事 に よ り 、 ４ 分 木 内 の 余 分 な 枝 計 算 を 削 減 可 能 に し て
い る 。ま た 、 8x8 か ら 32x32 の 大 き な サ イ ズ の 直 行 変 換・量 子 化 処 理 に 関 し
て は 、 差 分 絶 対 値 和 (SAD:  Sum o f  Abso lute  Di f f e rence )と 量 子 化 パ ラ メ ー タ
の 間 の 線 形 相 関 を 用 い る 事 に よ り 、AZB を 求 め て い る 。さ ら に 、残 余 歪 み を
解 析 す る 事 に よ り 、 上 記 の 輝 度 信 号 の AZB の 閾 値 か ら 色 信 号 に 対 す る AZB
の 閾 値 を 求 め 、 色 信 号 に 対 す る 処 理 の 軽 減 を 図 っ て い る 。 提 案 ア ル ゴ リ ズ ム
を HEVC の 基 本 評 価 ツ ー ル と な っ て い る HM (HEVC Test  Mode l )に 実 装 し て
評 価 し た 結 果 、本 手 法 は 、直 行 変 換・量 子 化 の 演 算 量 を 種 々 の HDTV 画 像 に
対 し て 平 均 52%削 減 で き る 事 を 示 し て い る 。  
第 ５ 章 は 、結 論 と し て 、本 論 文 の ま と め と 今 後 の 課 題 に つ い て 述 べ て い る 。  
以 上 が 本 論 文 の 評 価 の 概 要 で あ る が 、要 約 す れ ば 、 HEVC の 低 演 算 量 化 を
目 的 と し て 、 ７ 割 の 演 算 量 を 占 め る 、 動 き 予 測 、 適 応 型 補 間 フ ィ ル タ 、 直 交
変 換 ・ 量 子 化 に 対 し て 、 コ ン テ ン ツ に 基 づ く 事 前 予 測 及 び そ れ に 基 づ く 打 ち
切 り 処 理 を 提 案 し 、 そ れ ぞ れ 、 39%、 33%、 52%の 演 算 量 削 減 が 可 能 な 事 を
示 し て い る 。さ ら に こ れ ら の 提 案 を 融 合 す る 事 に よ り HEVC 符 号 化 全 体 の 演
算 量 を ３ 割 程 度 削 減 可 能 な 見 通 し を 示 し て い る 。 こ れ ら の 成 果 は 、 次 世 代 の
動 画 像 符 号 化 の 低 演 算 量 化 に 貢 献 し 、 そ の 応 用 範 囲 拡 大 に 大 き く 寄 与 し て い
く と 考 え ら れ 、 実 用 面 で 高 く 評 価 で き る 。 ま た 、 コ ン テ ン ツ に 着 目 し た ア プ
ロ ー チ は 、 動 画 像 符 号 化 の 幅 広 い 処 理 に 対 す る 低 演 算 量 化 手 法 と し て 有 効 で
あ る こ と を 示 し た 点 に お い て 、学 術 面 で も 高 く 評 価 で き る 。よ っ て 本 論 文 は 、
博 士 (工 学 )学 位 論 文 と し て 価 値 の あ る も の と 認 め る 。  
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